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Abstract:The modulation classification of the non-cooperation underwater acoustic communication signals
is extremely challenging due to channel transmission characteristics and low signal-to-noise ratio． The
principal component analysis (PCA)is used to analyze the power spectra and square spectrum features of
signals，which is capable of extracting the principal components associated with different modulated sig-
nals as input vector，thus reducing the feature dimension and suppressing the influence of noise． An arti-
ficial neural network (ANN)classifier is proposed for modulation recognition． The experimental modula-
tion classification results obtained from field signals in 4 different underwater acoustic channels show that
the proposed modulation recognition method has good classification performance．
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熟的方法，其目的是在 n 维数据空间中确定 n 个正
交矢量，在这些正交矢量方向上，原数据间的相关性
将被消除。假设训练样本集合为 Y ={Y1，Y2，…，


























S满足下面的方程:SVm = λmVm，其中 V
T
i V j =
1 i = j





TY i， i = 1，2，…，K， (2)
式中:W为由 S的特征向量构成的变换矩阵。
PCA方法构成了 n 个新向量，称为主分量 V1，
V2，…，Vn ． 主分量应满足:1)每个主分量是各个原
变量的线性组合;2)各个主分量之间是正交的;3)
经线性变换得到的 V1 的方差最大，V2 在满足与 V1
正交的条件下方差最大，以此类推。与之对应的特

























图 1(a)和图 1(b)分别为对 4 个不同的浅海水
声信道获取的水声调制信号进行功率谱谱形状分析
获取的参数 u2-δ2［19 － 20］二维图和 PCA获取的主分量
参数 ＲV1-ＲV2 二维图。从图 1(a)中 ＲV1、ＲV2 值的
分布情况可知，参数 ＲV1、ＲV2 能够较好地将信号分





















中通过设定闭值 th1，根据大于 th1 门限值的二次方
功率谱谱峰数目 N对 BPSK和 QPSK信号进行类内
图 1 水声通信信号功率谱特征提取参数二维图












图 2(a)和图 2(b)分别为从 4 个不同的浅海水
声信道获取的 BPSK、QPSK 水声通信信号进行平方
谱的谱形状分析提取的参数 N-SN［20，22 － 23］二维图和
PCA 获取的主分量参数 NV1-NV2 二维图。从
图 2(a)中的 BPSK 和 QPSK 信号的 NV1 和 NV2 值
分布情况可知，参数 NV1 和 NV2 可较好地对 BPSK
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图 2 水声通信信号平方谱特征提取参数二维图
Fig． 2 Two-dimensional diagrams of parameters
文采用主分量参数 NV1 和 NV2 作为信号平方谱的




















图 3 基于 PCA的神经网络调制识别系统示意图
Fig． 3 Flow chart of modulation recognition system
表 1 实验信道参数
Tab． 1 The parameters of four channels
信道
信道参数





1 8 200 13 1. 5
2 15 500 25 1. 0
3 10 1 000 10 2. 0
4 18 4 000 7 1. 3
参数，可以看出 4 个实验信道均带有一定的多普勒，
其中信道 3 由于实验水域海流速度较快，多普勒为
2. 0 Hz，稍高于其他 3 个实验信道。图 4 给出了
4 个信道的冲激响应，从图 4 中可以看出，信道 2、信
道 3 具有较为明显的多径，信道 1、信道 4 多径较为
微弱，4 个实验信道具有不同类型的水声信道特性。
从 4 个不同信道获取的 720 个水声通信实验信
号具有以下 3 类调制类型:BPSK、QPSK、MFSK，其
中:MFSK(包括 2FSK、4FSK、8FSK)信号 268 个，
QPSK信号 249 个，BPSK 信号 203 个。信号样本的
采样率 96 kHz，16 bit量化。表 2 中给出了水声通信
信号数据样本中各种调制信号的调制参数。
表 2 水声通信信号调制参数
Tab． 2 Modulation parameters
调制类别
调制信息
载波频率 /kHz 符号速率 /(bit·s － 1)




QPSK 15. 0，16. 0
3 200. 0
1 600. 0
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图 4 实验信道冲激响应













取方法［19 － 20，22 － 23］和本文 PCA 方法结合 ANN，进行
非合作水声通信信号调制识别性能对比。
定义 T 为 ANN 训练样本数。从总样本库中分
别随机选取 T 个 MFSK 信号，T 个 BPSK 信号，T 个
QPSK信号作为训练集，其余样本作为测试集。表 3
给出了在 ANN训练样本数 T = 50 条件下，谱形状特
征和 PCA 特征的调制识别结果。表 4 则给出了在
ANN 训练样本数 T = 100 条件下，谱形状特征和
PCA特征的调制识别结果。
表 3 T = 50 时特征提取的识别率








谱形状 89. 88 3. 45 6. 67
PCA 90. 37 1. 57 8. 06
QPSK
谱形状 7. 41 88. 99 3. 60
PCA 3. 17 94. 61 2. 22
MFSK
谱形状 7. 83 1. 55 90. 62
PCA 4. 15 1. 22 94. 63
表 4 T = 100 时特征提取的识别率








谱形状 91. 49 2. 68 5. 83
PCA 92. 80 1. 20 6. 00
QPSK
谱形状 4. 72 92. 44 2. 84
PCA 2. 14 95. 88 1. 98
MFSK
谱形状 6. 95 1. 07 91. 98
PCA 3. 15 0. 72 96. 13
从表 3 和表 4 中可以看出:当 T = 50 时，通过谱
形状特征提取方法，调制信号的正确识别率较低，除
了 MFSK外，BPSK、QPSK的调制方式的识别率都小
于 90%;而对于 PCA 方法，调制信号的正确识别率
较高，BPSK、QPSK、MFSK的调制方式的识别率都大
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于 90%，且都高于谱形状特征提取方法。特别是






Fig． 5 Ｒecognition performance of underwater acoustic
communication signals under different SNＲs
进一步挑选原始信噪比较高的信道 2 信号样本
叠加海上实录噪声进行不同信噪比下的识别性能对
比分析。图 5 给出了训练样本数 T = 30 时，谱形状
特征提取方法和 PCA方法在不同信噪比情况下，实





识别率下降明显。特别是在信噪比 0 dB 时对于
QPSK信号，PCA 方法识别率比谱形状特征提取方
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